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Introducción: En endodoncia, la instrumentación, juega un rol importante para el 
cumplimiento de los objetivos del tratamiento; los instrumentos NiTi pueden fracturarse 
dentro del conducto radicular, teniendo como consecuencia una posible reinfección o 
fracaso futuro del tratamiento de endodoncia.  
Objetivos: Se evaluó la resistencia a la fatiga cíclica mediante el uso de instrumentos 
rotatorios y reciprocantes en un modelo con doble curvatura in vitro.  
Métodos: Se seleccionaron 10 instrumentos de cada uno de los sistemas rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, Reciproc, Wave One y Wave One Gold. Se 
colocaron en el motor wave•oneTM activados en movimiento rotatorio y reciprocante, 
según las instrucciones del fabricante, y a su vez, la cabeza del motor se fijó a la máquina 
Inström para que todos los instrumentos se probaran con la misma presión y longitud. Los 
instrumentos se introdujeron al dispositivo CF Endo Tester, donde se rotaron hasta que la 
lima sufrió la fractura.  
Resultados: Se empleó la prueba comparativa de Tukey. Wave One Gold mostró la mayor 
resistencia a la fatiga cíclica (1.7374), con diferencia significativa a los otros grupos, 
seguido de ProTaper Gold (0.5704), Reciproc (0.309), Wave One (-0.057), HyFlex CM (-
0.691) y por último, ProTaper Next (-1.238). El grupo reciprocante tuvo mayor resistencia 
a la fatiga cíclica de manera significativa (0.06012) al grupo rotatorio (0.08439). Todos los 
sistemas presentaron transportación apical. ProTaper Next con la mayor transportación 
(1.5900) y Wave One Gold con la menor (0.5900). 
Discusión: Los resultados que se obtuvieron en el presente estudio, concuerdan con lo 
publicado por Aranguren y Kuttler, 2015, donde demuestran que la aleación Gold posee 
mayor resistencia a la fatiga cíclica en comparación con M-Wire y CM. 
Conclusiones: Wave One Gold obtuvo mayor resistencia a la fatiga cíclica comparada con 
los otros sistemas. El movimiento reciprocante resultó más resistente a la fatiga cíclica. 









Introduction: Root canal treatment is where the pulp is completely extracted and 
disinfected through different processes, including instrumentation, where NiTi rotary 
instruments are introduced into the root canal, giving it a shape. Although these instruments 
have already been improved in their cyclic fatigue resistance during manufacture, it still of 
great concern, because they can fracture inside the root canal; having as a result a possible 
reinfection or endodontic treatment failure. 
Objectives: Cyclic fatigue resistance was evaluated by using rotary and reciprocating 
instruments in a device with double curvature in vitro. 
Methods: 10 instruments of each rotary system were selected: ProTaper Gold, ProTaper 
Next, HyFlex CM, Reciproc, Wave One and Wave One Gold.  They were placed in the 
wave•oneTM motor and activated according to the manufacturer's instructions; the motor 
head was placed in the Inström machine so that all instruments were tested with the same 
pressure and to the same length. The instruments were introduced to the CF Endo Tester, 
where they were rotated until the file suffered the fracture. 
Results: Tukey comparison test was used. Wave One Gold showed the highest cyclic 
fatigue resistance (1.7374), with statistically significant difference among the other groups, 
followed by ProTaper Gold (0.5704), Reciproc (0.309), Wave One (-0.057), HyFlex CM (-
0.691) and finally ProTaper Next (-1.238). The reciprocating group had higher cyclic 
fatigue resistance (0.06012 ) to the rotating group (0.08439). All systems produced apical 
transportation. ProTaper Next the higher transportation (1.5900) and Wave One Gold with 
the lowest (0.5900). 
Conclusions: Wave One Gold obtained higher cyclic fatigue resistance compared to other 
systems. The reciprocating motion proved more resistance to cyclic fatigue. All systems 









     El tratamiento de endodoncia es aquel en el cual se extrae por completo la pulpa del 
diente para desinfectarlo por medio de varios procesos que incluyen la preparación del 
acceso a la entrada de los conductos pulpares, la medida de la longitud de trabajo, donde 
se encuentra la medida de cada nervio para lograr limpiarlo en su totalidad y así 
desinfectar lo más posible esta superficie, con la ayuda también de irrigantes que 
disuelven el material orgánico dentro de la raíz. La conformación de la raíz se realiza 
por medio de varios instrumentos que se utilizan para remover este tejido y finalizando 
esta etapa se coloca un irrigante final con el propósito de disolver el tejido inorgánico y 
poder hacer una preparación adecuada del diente para la obturación, que es el momento 
de rellenar cada conducto dentro de las raíces, con un material adecuado para evitar su 
contaminación futura; logrando que el diente permanezca en la cavidad oral con una 
restauración y siga llevando a cabo sus diferentes funciones; como son la masticación, 
fonación y estética. 
     Entre las etapas de la endodoncia está la instrumentación, esta conformación que se le 
da al conducto es esencial para llevar a cabo el tratamiento de endodoncia. Aquí se 
utilizan instrumentos rotatorios de níquel titanio tratados termomecánicamente, los 
cuales tienen una alta elasticidad y resistencia a la fatiga cíclica, comparados con los 
mismos instrumentos pero elaborados de níquel titanio convencional. Estos instrumentos 
se introducen dentro del conducto radicular y funcionan tocando sus paredes, dándole 
una forma apropiada a la raíz para recibir el material de obturación final.  
Aunque estos instrumentos rotatorios ya se han mejorado en su resistencia a la fractura 
por medio de diferentes procesos durante su fabricación, sigue siendo para el 
endodoncista una gran preocupación durante la instrumentación en el tratamiento; ya 
que estos se fracturan dentro del conducto y por su limitado acceso es difícil sacar o 
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sobrepasar este fragmento fracturado; teniendo como consecuencia una endodoncia con 
una obturación pobre o deficiente, y como consecuencia una muy posible reinfección o 
fracaso del tratamiento a corto o largo plazo.  
     Hoy en día se han desarrollado múltiples sistemas de instrumentación rotatoria que le 
permiten al operador decidir entre diferentes materiales, cinemáticas (movimientos), 
estilos y tamaños para trabajar dentro del conducto radicular. 
     Uno de los problemas que más frecuentemente se presenta durante el tratamiento, son 
los conductos de curvaturas muy pronunciadas, donde la fractura del instrumento tiene 
más probabilidad de ocurrir. Un ejemplo de esto podría ser una raíz mesiobucal de la 
primera molar inferior que presenta comúnmente una doble curvatura, que va en sentido 
bucolingual con un promedio de 17 grados, y después la curva cambia en sentido 
mesiodistal con un promedio de 28 grados, siendo esta raíz uno de los lugares más 
frecuentes donde suele ocasionarse la fractura del instrumento.  
     En esta investigación se utilizará un dispositivo de acero inoxidable, donde se 
simulará un conducto radicular, que se usará para medir la resistencia a la fatiga cíclica 
de seis sistemas de instrumentación rotatoria distintos llamados ProTaper Gold, 
ProTaper Next, HyFlex CM, Reciproc, Wave One y Wave One Gold con los cuales, se 
buscará medir esta resistencia y encontrar que tipo de movimiento, aleación y diámetro 
pueden ser factores para que el instrumento sea más seguro durante el tratamiento de 
endodoncia y evitar así su separación dentro del conducto, obteniendo con esto, un 























     Los instrumentos con movimiento reciprocante (Reciproc, Wave One y Wave One 
Gold) poseen mayor resistencia a la fatiga cíclica que los instrumentos con movimiento 










































3.1   OBJETIVO GENERAL:  
 
     Se evaluó la resistencia a la fatiga cíclica mediante el uso de instrumentos rotatorios y 




3.2   OBJETIVOS PARTICULARES:  
 
     Se analizó la fatiga cíclica en un modelo con doble curvatura in vitro de los 
instrumentos ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, Reciproc, Wave One y Wave 
One Gold. 
 
     Se determinó el tiempo de la fatiga cíclica entre los instrumentos rotatorios vs. 
reciprocantes. 
 


















     La meta del tratamiento de conductos es alcanzar un estándar alto de desinfección y 
rellenar el canal para prevenir su reinfección. Esto requiere de una conformación 
adecuada que permita a los irrigantes llegar al punto apical del canal y mejorar la acción 
bactericida (Pedulla et al., 2011). Se ha demostrado que las limas rotatorias NiTi, 
proporcionan una instrumentación ideal que mejora la conformación en los tratamientos 
con largas curvaturas radiculares (Pirani et al., 2011). Con el advenimiento de esta 
aleación es que se hace posible diseñar y utilizar instrumentos de conicidad aumentada 
para ensanchar conductos curvos sin excesivo riesgo de errores de procedimiento 
(Gambarini et al., 2009). 
 
     En 1988 Walia y col. introdujeron esta aleación en el área de la endodoncia que 
contiene aproximadamente 56% de níquel y 44% de titanio (Shen et al., 2013). Los 
instrumentos rotatorios NiTi ofrecen una mayor flexibilidad y clínicamente, menor 
extrusión periapical de residuos (Azar y Mokhtare, 2011). Además se ha comprobado 
que es un material más compatible y resistente a la corrosión (Shen et al., 2012). 
 
     Sin embargo, a pesar de las numerosas ventajas de la instrumentación rotatoria con 
esta aleación, la fractura del instrumento dentro del conducto radicular sigue siendo un 
gran desafío a superar (Castelló et al., 2012).  La resistencia de una lima se debe a las 
fuerzas cohesivas entre átomos. Conforme se aplica fuerza, se deforma la lima, y por 
consecuencia, las fuerzas para separar los átomos se incrementan y sus atracciones 
disminuyen. La fractura ocurre cuando la fuerza de separación de los átomos supera a la 
fuerza de atracción (McSpadden, 2006). El fenómeno de la repetición de la fatiga cíclica 
del metal puede ser el factor más importante para la separación cuando los instrumentos 
son colocados en conductos curvos (Castelló et al., 2012). 
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     Clínicamente, hay un riesgo potencial en el instrumental NiTi de separación en el 
conducto, incluso instrumentos nuevos pueden fracturarse de forma inesperada en el 
primer uso, ya que el NiTi puede no manifestar ningún signo visible de deformación 
permanente durante el uso clínico y la separación de la lima ocurre repentinamente (Kim 
et al., 2010). 
 
     La fatiga cíclica sucede cuando el instrumento continua su rotación libremente en una 
curvatura y en el punto de flexión máxima, ciclos de tensión y compresión se generan 
hasta que la fractura ocurre (Vadhana et al., 2014). Esta fractura es como resultado de 
una falla o fatiga torsional o flexural (Tsujimoto et al., 2014). La falla torsional se 
genera cuando la punta del instrumento se traba en la dentina mientras que el vástago 
continúa girando (Capar et al., 2014). La fatiga flexural ocurre cuando el instrumento 
gira libremente en una curvatura, generando ciclos de compresión y tensión en el punto 
de máxima curvatura. La parte del eje del instrumento en el exterior de la curva está en 
tensión, mientras que la otra parte en la parte interior de la curva está en compresión. La 
repetición del ciclo tensión/compresión ocasiona un acúmulo de cambios 
microestructurales en el instrumento, los que pueden conducir a su fractura (Al- Hadlaq 








      Al usar cualquier diseño de lima, es imperativa la comprensión de la física 
rudimentaria involucrada en su uso para que el profesional aproveche completamente 
sus beneficios. También debe lograrse el reconocimiento de las características del 
instrumento que mejoran la utilidad o que plantean posibles riesgos. Esta necesidad es 
especialmente importante al emplear un nuevo diseño de lima. Independientemente del 
diseño y la técnica, hay ciertas consideraciones que proporcionan la comprensión para 
usar la instrumentación rotatoria con máximo provecho. La meta final para cualquiera 
que use instrumentación rotatoria no sólo es poder reconocer ese instante fundamental 
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justamente antes de que ocurran complicaciones, sino reconocer el abordaje más 
apropiado para lograr soluciones. La meta sólo puede alcanzarse mediante la 
comprensión minuciosa de la función del diseño. 
     Que tan bien se desempeñe una lima siguiendo una técnica específica, no debe ser la 
medida de su efectividad; más bien, la capacidad de su efectividad deberá ser cuán bien 
puede abordar los requerimientos de la anatomía del conducto. Puesto que las anatomías 
de los conductos varían, las técnicas para limpieza y conformación del conducto pueden 









     A principios del 2000 una serie de estudios encontraron que por medio de calor se 
puede modificar efectivamente el comportamiento de la aleación NiTi, incrementando su 
flexibilidad (Shen et al., 2013). Así, alterando microestructuralmente sus propiedades 
mecánicas se consiguen propiedades muy superiores al NiTi convencional. Este proceso 
termomecánico abarca el endurecimiento y el tratamiento térmico del material en un 
solo proceso. En reposo, estos instrumentos se encuentran en fase austenita, mientras 
que al estar en movimiento rotatorio o reciprocante durante el uso clínico, presentan una 
deformación conocida como martensita, la cual es susceptible a la fractura o a la 
deformación (Shen et al., 2013) (Testarelli et al., 2011). 
 
     Esta mejora en el manejo del material ha desarrollado una nueva generación de 
instrumentos de endodoncia. En el 2007, se introdujo M-Wire (Dentsply Tulsa Dental 
Specialities) que es producido aplicando una serie de tratamientos con calor en los 
alambres de NiTi (Shen et al., 2013). Recientemente se introducen 2 nuevas marcas con 
el concepto de reciprocidad, el sistema Wave One y Reciproc, los dos con el concepto de 
lima única, una de ellas con tamaño 25 y taper 0.08, producidas con M-Wire y 
angulación izquierda de las hojas de corte (Plotino et al., 2014). 
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     Recientemente, el tratamiento de las aleaciones de NiTi, que son: memoria 
controlada (CM Wire; DS Dental, Johnson City, TN), M-Wire (Dentsply Tulsa Dental 
Specialities, Tulsa, OK) y Fase-R (SybronEndo, Orange, CA) se han utilizado para 
modificar las propiedades mecánicas de estos materiales. El procesamiento 
termomecánico es usado frecuentemente para optimizar la microestructura y el 
comportamiento de la transformación de la aleación, que como resultado tiene mejor 








            El sistema ProTaper (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK) está compuesto por una 
serie de  instrumentos con taper variable, sección transversal rectangular y puntas activas 
(Borges et al., 2016).  Este diseño facilita su corte durante el movimiento y la 
posibilidad de remover relativamente más dentina en el tercio coronal comparado con 
otros sistemas (Kansal et al., 2014). Este sistema es ampliamente utilizado en la práctica 
clínica y recomienda el uso de mayores calibres durante la preparación del conducto. A 
diferencia de ProTaper Next, los calibres amplios de los instrumentos de ProTaper 
Universal al compararse con otros sistemas, pueden causar alteraciones en la anatomía 
del conducto radicular, incluyendo la transportación (Zanette et al., 2014).  
 
     Recientemente, ProTaper Next se introdujo con una nueva aleación de alambre M-
Wire con características de un diseño que incluye conicidad variable y una sección 
transversal rectangular descentrada (Uygun et al., 2015). El proceso termomecánico M-
Wire por el que se fabrican estos instrumentos, es una nueva y más flexible aleación que 
ha reportado incrementar la fatiga cíclica de los instrumentos hasta 4 veces más (Arias et 
al., 2014).  
 
     ProTaper Next es un nuevo sistema de instrumentos rotatorios basado en la 
convergencia de un diseño cónico variable sobre una lima determinada con tecnología 
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M-Wire. El set incluye 5 instrumentos de conicidad variable: en la punta X1: #17/.04, 
X2: #25/.06, X3: #30/.070, X4: #40/.06 Y X5 #50/.06. Todos los instrumentos deben 
seguir el conducto de forma pasiva hasta llegar a la longitud de trabajo establecida (Zhao 
et al., 2014). 
 
     Actualmente, los parámetros de uso de ProTaper Next se establecen más allá de las 
recomendaciones del fabricante, que son 300 rpm y un torque preestablecido entre 2-5.2 
ncm, pero los datos respecto a esto son escasos. Para la aplicación clínica segura y 
afectiva es necesario un conocimiento más específico de las mejores recomendaciones 
de torque para diferentes anatomías del sistema de conductos. De hecho, en la actualidad 
hay poca literatura disponible sobre el torque y la fuerza ejercida durante la 
instrumentación del conducto con ProTaper Next en comparación con ProTaper 








            El sistema ProTaper Gold (Dentsply Maillefer, Baillagues, Switzerland) posee la 
misma acción de rotación, mismo motor y mismas características que ProTaper 
Universal, pero con diferente aleación. El instrumento PTG es repetidamente tratado con 
calor y después es enfriado, brindándole al instrumento un distinguido color oro. Según 
el fabricante, la tecnología Gold le provee al instrumento flexibilidad aumentada y 
mayor resistencia a la fatiga cíclica (Karatas et al., 2016). Este sistema cuenta con tres 
instrumentos (F1, F2 y F3), con el mismo tamaño y geometría que ProTaper Universal 














            El sistema HyFlex CM fue comercializado en el 2011 por Coltene, Whaledent. 
Estos instrumentos fueron creados en un intento de superar la tendencia de transportar el 
conducto. Hyflex CM fue desarrollado con un porcentaje menor de níquel (52%), a 
diferencia del peso común en el NiTi convencional (54.5-57%). Al disminuir el peso de 
níquel fue posible crear un metal más blando y reducir su dureza. Esto le permite al 
sistema HyFlex ser menos agresivo en el corte de la dentina y permanecer centrado 
dentro del conducto durante la instrumentación (Thompson et al, 2014). El instrumento 
HyFlex CM tiene un diseño simétrico en su sección transversal con 3 filos de corte 
(Capar et al., 2014). 
 
      Los cambios en la aleación NiTi CM se llevan a cabo durante el procesamiento de la 
fase martensítica del alambre durante su fabricación. La fase martensítica es una forma 
más flexible del alambre que da como resultado una mayor elasticidad y resistencia a la 
fatiga cíclica. La deformación de una lima NiTi es común después de que el instrumento 
ha sido sometido a un conducto curvo. HyFlex a pesar de la deformación puede volver a 
su forma original después de la esterilización en autoclave o con la aplicación directa de 
calor (Thompson et al., 2014). 
 
     CM Wire es una nueva forma de la aleación NiTi introducida por DS Dental en el 
2010. Estos instrumentos tienen una resistencia a la fatiga de 300-800% mayor que 
instrumentos con el NiTi convencional. (Shen et al., 2013). Esta característica, 
Controlled Memory (CM), hace que las limas HyFlex CM sean extremadamente 
flexibles y los convierte en los instrumentos más resistentes a la fatiga cíclica de los 
instrumentos CM (Capar et al., 2014). La velocidad de rotación recomendada es de 500 
rpm con un torque de 2.5 N/cm (Shen et al., 2013). 
 
     La superelasticidad del NiTi CM esta asociada a la fase transformadora de la 
aleación, donde la aplicación de tensión está por encima de su nivel crítico, que tiene 
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lugar cuando la temperatura ambiente está por encima de la llamada temperatura 
austenita terminada del material. Esta transformación martensítica inducida por estrés se 
recupera espontáneamente después de que se libera la tensión y el material vuelve a su 
forma y tamaño original (Shen et al., 2013). El NiTi CM permite grandes deformaciones 
que varían del 8-10% totalmente recuperables, en comparación con el 1% del acero 
inoxidable, por lo que se concluye que el CM posee una flexibilidad elástica de 2-3 








             El Dr. Ghassan Yared introdujo un nuevo concepto para la preparación del 
conducto radicular donde se logra su conformación, utilizando una sola lima de níquel 
titanio activada con motor en un movimiento reciprocante. Reciproc fue introducido en 
el 2011 con el tratamiento termomecánico M-Wire por VDW. Este nuevo sistema ha 
demostrado tener propiedades mecánicas mayores que los sistemas NiTi con varios 
instrumentos (Rodig et al., 2014).  
 
     Así mismo, esta técnica esta indicada para la realización de retratamientos, donde 
demuestra ser significativamente mas efectiva que los sistemas rotatorios para retirar 
material de obturación de conductos radiculares. Las indicaciones del instrumento 
Reciproc son con movimiento de cepillado contra las paredes laterales del conducto y así 
lograr eliminar cualquier residuo de material de obturación (Zuolo et al., 2013).  
 
     El sistema Reciproc está compuesto por 3 diferentes instrumentos: R25, tamaño 25 
con conicidad 0.08 mm. en los primeros tres milímetros desde la punta, donde el 
diámetro en D16 es de 1.05 mm; R40, tamaño 40 con conicidad 0.06 mm. en los 
primeros tres milímetros desde la punta y en D16 es de 1.10 mm. y R50, tamaño 50 con 
conicidad 0.60 en los primeros tres milímetros desde la punta y en D16 es de 1.17 mm.  
Según lo asegura el fabricante, es necesaria la utilización de un solo instrumento, por lo 
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que se denomina esta técnica como: instrumento único o single file para la preparación 
completa del conducto radicular, dependiendo del tamaño inicial del conducto. Se utiliza 
el motor a 10 ciclos de reciprocidad por segundo, lo que equivale en aproximadamente 
300 rpm en un sistema rotatorio (Rios et al., 2014). 
 
     Los instrumentos Reciproc están fabricados con la aleación NiTi 
termomecánicamente tratada con M-Wire, la cual les ofrece gran flexibilidad y 
resistencia a la fatiga cíclica. La forma de su corte es en forma de S y tienen una 
conicidad invertida en sentido apico-coronal (Yared, 2008).   
 
     El tratamiento termomecánico M-Wire fue introducido en el 2007 por Dentsply. Este 
tratamiento es desarrollado por la aplicación de una serie de tratamientos de calor a 
alambres en blanco de NiTi. Los instrumentos M-Wire incluyen también los sistemas 
GT Series X, Profile Vortex y Vortex Blue. M-Wire corresponde a una nueva aleación 
de níquel-titanio, en donde se realiza una modificación de la aleación 508 Nitinol, bajo 
este proceso térmico especial que le confiere un aumento en la flexibilidad y en la 








           En el 2010 se introdujo Wave One, un sistema reciprocante de la casa comercial 
Dentsply. Este sistema se utiliza como instrumento único, según afirma el fabricante y 
conforma el sistema radicular de conductos por medio de un movimiento de vaivén de 
entrada y salida. Este cuenta con tres diferentes instrumentos: el primero de color 
amarillo (small) tamaño 21 con una conicidad constante de 0.06 mm., el segundo de 
color rojo (primary) tamaño 25 con una conicidad 0.08 mm de la punta a D3 y el tercero 
de color negro (large) con un tamaño 40 con una conicidad 0.08 de la punta a D3. El 
tamaño de la punta se va a elegir dependiendo de la anatomía inicial del conducto 
(Cunha et al., 2014). 
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     El sistema Wave One está manufacturado por medio del tratamiento termomecánico 
M-Wire que incrementa su flexibilidad y dureza y le brinda mayor resistencia a la fatiga 
cíclica (Gambarini et al., 2008, 2011). El fabricante menciona que este sistema es cuatro 
veces más seguro y prepara el conducto tres veces más rápido que al utilizar aquellos 
sistemas de múltiples instrumentos rotatorios para llegar a la misma conformación final 
del conducto. Los estudios demuestran que la tecnología M-Wire con que se fabrican 
estos instrumentos tiene una resistencia a la fatiga cíclica mayor en un 400% que los 
instrumentos con NiTi convencional del mismo tamaño (Ruddle, 2012). 
     Reciproc y Wave One son idénticas en su primer instrumento. Ya que su lima 
primaria es tamaño 25 y conicidad 0.08 mismo tamaño y conicidad, tratamiento 
termomecánico (M-Wire) y misma angulación de las hélices. Sólo se diferencia en la 
variación de la conicidad a lo largo del instrumento (Plotino et al., 2014). 
     Es de suma importancia tomar en cuenta que el desempeño de Wave One, cuando se 
ha utilizado como instrumento único y con ausencia de un glidepath previo, se ha visto 
afectado en la alteración de la curvatura original del conducto, y esto pudiendo conducir 








             Se ha introducido recientemente un nuevo sistema de instrumentación 
reciprocante por la casa comercial Dentsply, Wave One Gold, el fabricante sostiene que 
tras el perfeccionamiento de las propiedades termomecánicas del NiTi se ha mejorado la 
resistencia a la fatiga cíclica de la aleación.  
 
     Para el desarrollo de este nuevo sistema, se comparó el Sistema Wave One con el 
nuevo Wave One Gold. La comparativa se realizó con la lima Primary de las dos 
versiones de Wave One. Son limas de un tamaño parecido (su diámetro apical es el 
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mismo) solo cambian sus conicidades variables. Los dos instrumentos se diferencian en 
la sección y en la aleación. El sistema Wave One esta hecho en M-wire y el nuevo Wave 
One Gold tiene un tratamiento térmico posterior a su fabricación, obteniendo una nueva 
aleación, denominada GOLD. El sistema Wave One tiene una sección triangular 
convexa pura de D9 a D16 y modificada de D1 a D8, en cambio el sistema Wave One 
Gold, presenta una sección de paralelogramo con aristas de 85. Los resultados arrojaron 
que: Wave One Gold es más resistente a fatiga cíclica que Wave One (17,5%), es mucho 
más flexible (87%), tiene menos memoria de forma, con menos fuerza para transportar 









     Diversas técnicas para la conformación del sistema radicular con instrumentación 
rotatoria de níquel titanio y diferentes cinemáticas han avanzado para mantener la forma 
original del conducto radicular y sobretodo mantenerlo centrado. Los tipos de 
movimiento en instrumentación NiTi activadas por motor se dividen en dos: movimiento 
rotatorio y movimiento reciprocante.  
     Las limas endod́nticas rotatorias y reciprocantes son útiles y seguras para la 
conformación del conducto radicular, permitiendo la eficiencia de la preparación. Con 
los avances en la tecnología, los instrumentos endod́nticos, el día de hoy se desarrollan 
en una gran variedad de diferentes diseños y costos (Capar et al., 2014a,b).  
     El uso de un motor eléctrico en la rotación y/o movimiento reciprocante en conjunto 
con el instrumental NiTi tienen un incremento significativo en la eficiencia de la 
instrumentación, que a su vez reduce el tiempo de trabajo del operador (Sánches et al., 
2014).  
     El movimiento rotatorio es utilizado durante el tratamiento de conductos con 
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instrumentos NiTi, los cuales son elaborados con el objetivo de proveer más rapidez y 
una preparación más consistente con menos errores de procedimiento. La cinemática de 
los instrumentos rotatorios es una continua rotación y por lo tanto simple de describir, 
con una velocidad de rotación en rotaciones por minuto (Fidler, 2014).  
     En 2007, Ghassan Yared introdujo el movimiento de reciprocidad con el concepto de 
fuerzas balanceadas y se mostró de forma efectiva en la preparación del conducto 
radicular usando 1 sólo instrumento. Este movimiento de reciprocidad es similar a las 
fuerzas balanceadas porque su ángulo antihorario es mayor que su movimiento de corte 
en sentido horario y esto le permite al instrumento dirigirse al ápice continuamente 
(Fruchi et al., 2014). El sistema de instrumentación reciprocante, Reciproc, tiene un 
corte antihorario y horario que se describen apropiadamente como de 150 y 30 grados 
(Hwang et al., 2014). 
 
     Los fabricantes aseguran que el movimiento reciprocante reduce el estrés torsional 
que se acumula periódicamente durante la conformación del conducto, y esto es gracias 
al movimiento de regreso o movimiento antihorario que tiene el instrumento en el 
movimiento de reciprocidad, esto lo hace permanecer dentro del limite plástico 








     El nuevo proceso de manufactura termomecánico, ya antes mencionado, parece 
ofrecer mayor resistencia a la fatiga cíclica en modelos de simulación de conductos 
curvos (Larsen et al., 2009), ya que en este proceso donde la aleación NiTi es 
perfeccionada se alcanzan propiedades superiores, obteniendo una flexibilidad mucho 
mayor que incrementa la resistencia a la fatiga cíclica, comparada con los instrumentos 
fabricados de NiTi convencional (Bulem et al., 2013).  
     El sistema HyFlex se desarrolla con una alteración de la aleación CM en la fase 
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martensítica del níquel titanio. Esta alteración es reversible y le permite al material 
exhibir una gran elasticidad que le hace posible recuperarse después de grandes 
deformaciones sin fracturarse (Shen et al., 2011). 
     Se habla de un método alternativo para incrementar la resistencia a la fatiga cíclica 
cuando se refiere al movimiento reciprocante. Estos sistemas reciprocantes, Wave One y 
Reciproc, tienen una mayor resistencia a la fatiga cíclica al comprarse con aquellos de 
movimiento rotatorio (Vadhana et al., 2014).  
     En un estudio se encontró que la resistencia a la fatiga de las limas NiTi rotatorias 
incrementa cuando la temperatura durante su elaboración supera los 440°C y decrece 
bajo este valor  (Condorelli et al., 2010). Es importante resaltar que la conicidad, tanto 
como el diámetro, juegan un papel muy importante en la determinación de la resistencia 
a la fatiga del instrumento (Capar et al., 2014), y conocer que el estrés está concentrado 
en una distancia más corta cuando el instrumento tiene una conicidad mayor que lo hará 
más propenso a que la fatiga incremente.  El clínico debe considerar el número de 
rotaciones, el diámetro de la lima, la conicidad, el diseño y el grado de curvatura para 
lograr evitar la fatiga cíclica del instrumento (McSpadden y Mounce, 2004).  
     La configuración cuadrada de los instrumentos HyFlex muestra una resistencia a la 
fatiga cíclica mucho mayor que los instrumentos con configuración triangular.  Por lo 
tanto, el diseño de los instrumentos tiene que ser tomado en cuenta, ya que es un 
determinante importante en la fatiga de un instrumento (Shen et al., 2013). 
 
     Hoy en día, el perfeccionamiento de la metalurgia en el NiTi, el tratamiento de 
superficie, el diseño y el control de calidad han reducido el grado de fractura de los 











           Actualmente, no hay ninguna especificación o estándar internacional para medir 
la fatiga cíclica de los instrumentos rotatorios en endodoncia. Debido a esto, se han 
fabricado diversos dispositivos, aparatos y diferentes métodos para llevar a cabo la 
medición de la fatiga cíclica in vitro del instrumental endodóntico NiTi rotatorio. Al 
investigar el uso de los dispositivos utilizados durante los años se reporta que los 
distintos métodos para el test de fatiga cíclica se pueden resumir en las siguientes 
opciones: un aparato de vidrio o tubo metálico fabricado, un bloque estriado de acero 
inoxidable o en una superficie inclinada de metal (Plotino et al., 2009; Montenegro et 
al., 2013; Fawaz, 2011, Pessoa et al., 2013; Bulem et al., 2013). 
 
     La fatiga cíclica se evalúa con diferentes objetivos: conocer los distintos tratamientos 
termomecánicos del NiTi, demostrando su resistencia a la separación (Gambarini et al., 
2008; Aly et al., 2011). Otro objetivo es determinar la influencia de la forma del 
conducto en diferentes trayectorias. Dentro de esto, se consideran diferentes variables 
como: grado de curvatura, diámetro, longitud y anatomía del conducto (Plotino et al., 
2010). Al analizar la influencia de la curvatura en conductos radiculares que tienen la 
misma forma y grado de curvatura, se evaluarán los ciclos necesarios para inducir la 



















     A diferencia de los conductos radiculares curvos, los instrumentos endod́nticos 
están hechos de metales, que tienen la tendencia de regresar a su posición original, 
mientras se lleva a cabo la instrumentación dentro del conducto, lo que resulta en errores 
de procedimiento con la formación de escalones o la transportación apical del conducto 
(Gergi et al., 2014). La transportación puede conducir a la eliminación inadecuada de 
dentina o rectificación de conductos con anatomía curva (Hwang et al., 2014). El 
transporte apical del conducto, ocurre con mayor frecuencia en el conducto mesiobucal, 
debido a su curvatura. De manera general, aparte de la dimensión del instrumento, otros 
factores que pueden influir en la transportación del conducto durante la instrumentación 
son: el proceso de metalurgia, el diseño del instrumento y la forma en la que se utiliza el 








     El tratamiento endodóntico exitoso requiere un conocimiento considerable de la 
anatomía del conducto radicular y las limitaciones del instrumento. Si bien las 
curvaturas del conducto en el plano mesio-distal pueden ser evidentes en el examen 
radiográfico, la severidad de las curvaturas debida a las angulaciones y la ubicación en el 
plano buco-lingual, no son tan evidentes. De la misma forma, las curvaturas abruptas del 
tercio coronal y medio no son comunes en el plano mesio-distal, ya que ocurren 
frecuentemente en el plano bucal-lingual (McSpadden, 2006).  
     El conocimiento de la morfología del conducto radicular, incluyendo la configuración 
y grado de la curvatura es necesario no sólo en dirección mesial o distal, como es posible 
observar en la radiografía, sino en dirección lingual y bucal (radiografía proximal) 
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(Cunningham y Senia, 1992). Se sabe que el conducto mesiolingual de la primera molar 
inferior es comúnmente más recto que el conducto mesiobucal, ya que este conducto, 
por lo general, tiene una curvatura mayor hacia bucal en el tercio coronal y medio de la 
raíz, que puede ser apreciada en una vista proximal (Slowey, 1979; Zhao et al., 2014). 
La ubicación de la curvatura es tan importante como la severidad de la misma. Una 
curvatura apical severa puede ser menos amenazadora que una curvatura más moderada 
en la porción más coronal (McSpadden, 2006). Clínicamente no se puede estimar el 
grado de curvatura proximal en el conducto mesiobucal con la simple observación 
radiográfica, sin embargo Schneider fue uno de los primeros en describir un método 
confiable para determinar el grado de curvatura con el uso de radiografías clínicas 




4.6.1   Método de Schneider (Shneider, 1971). 
 
 
           Para realizar la medición del grado de curvatura de la raíz, se siguen los 
siguientes pasos:  
1. Se toma radiografía a la pieza dental en ambos planos, bucolingual y mesiodistal.  
2. Se dibuja una línea en la radiografía paralela al eje longitudinal del conducto. 
3. Se dibuja una segunda línea del foramen apical, para cruzar con la primera línea 
en el punto donde el conducto empieza a separarse del eje longitudinal del 
diente. 
4. El ángulo agudo que se forma se mide por medio de un transportador.  
5. Se clasifica la curvatura: recta (5 grados o menos); moderada (10-20 grados) y 













                    
 
 
Figura 1. Técnica utilizada para determinar la curvatura primaria del conducto radicular 
en una vista clínica. Puntos a hacia el b, eje longitudinal de la raíz hacia el punto donde 
el conducto se desvía del eje longitudinal. Punto c, foramen apical. El ángulo es medido 
en la intersección de las líneas a y b, y b y c. El vector 1 es la dirección del transporte 







                     
 
Figura 2. Técnica utilizada para determinar la segunda curvatura del conducto radicular 
en una vista proximal. El ángulo es medido en la intersección de las líneas b y c, y c y d. 
El vector 2 es la dirección de transportación durante la instrumentación. Nótese el 










     Haikel y col. en 1999 examinaron tres grupos de instrumentos NiTi activados por 
motor (Profile, HERO y Quantec) en donde evaluaron las veces que rotaba el 
instrumento antes de sufrir la fractura. Estos 600 instrumentos se rotaron a 350 rpm en 
un bloque de acero con un canal que simulaba un conducto radicular.  
 
     Gambarini y col. en 2008 utilizaron para su investigación instrumentos NiTi 
activados por motor tratados termomecánicamente para medir su resistencia a la fatiga 
cíclica. Se dividieron los instrumentos en 2 grupos, cada grupo con dos subgrupos de 
limas. Un subgrupo fabricado con NiTi convencional para ser evaluadas contra un 
subgrupo de limas con tratamiento térmico. El canal fue manufacturado reproduciendo 
una curvatura de 60 grados.  
 
     En un artículo de revisión publicado por Plotino y col. en 2009 se presentaron los 
diferentes dispositivos para medir la fatiga cíclica de los instrumentos rotatorios NiTi 
utilizados hasta ese año. Se encontró que hasta la fecha no hay alguna especificación o 
estándar internacional para medir la resistencia a la fatiga cíclica de los instrumentos 
rotatorios. En consecuencia, se han usado diversos dispositivos y métodos in vitro para 
realizarlo. Se llegó a la conclusión en base a los estudios reportados en la literatura que 
las diferentes opciones que se han utilizado para la medición de la fatiga cíclica es por 
medio de un tubo de metal o vidrio, un block estriado/ranurado de acero inoxidable o en 
una superficie inclinada de metal.      
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     Oh y col. en 2010 compararon la habilidad a la resistencia a la fatiga cíclica de 4 
diferentes sistemas rotatorios en un canal artificial de acero inoxidable. El aparato se 
diseñó de tal forma que en el momento que la lima se fracturaba, el motor eléctrico se 
detenía automáticamente.  
 
     Plotino y col. en 2010 publicaron una investigación acerca de la influencia del 
tamaño y la conicidad del instrumento rotatorio y la fatiga cíclica relacionada a esto. El 
estudio se llevo a cabo en tres canales artificiales con una curvatura de 60 grados, pero 
diferentes dimensiones internas. El primero se construyó con la forma del taper y 
tamaño del instrumento que se iba a probar. El segundo canal se construyó con diferente 
taper y tamaño al del instrumento que se introduciría en el canal y al tercero se le asignó 
una forma cilíndrica con un diámetro interno de 2 mm.  
 
     Testarelli y col. en 2011 reportaron los resultados a favor del sistema HyFlex CM 
como el sistema más flexible en comparación a Endosequence, ProFile, Hero y 
Flexmaster. Todos los instrumentos fueron curveados en un aparato con un ángulo de 45 
grados para un examen de rigidez y flexibilidad. Los instrumentos HyFlex CM fueron 
significativamente más flexibles hasta en un 30% más que los otros sistemas.  
 
     Aly y col. en 2011 compararon la resistencia a la fatiga cíclica de dos diferentes 
grupos: 60 instrumentos ProFile GT y 60 ProFile GT Series X. El examen se realizó en 
un dispositivo de acero inoxidable que simulaba dos conductos radiculares con curvatura 
de 45 y 60 grados. El instrumento se rotaba en el aparato hasta sufrir la fractura. Se 
utilizó un cronómetro para registrar en segundos el tiempo que tardaba cada instrumento 
en separarse, después el número de ciclos de cada instrumento se multiplicó por el 
tiempo y las rpm de cada instrumento, según su fabricante.  
 
     Lopes et al. en 2012 valoraron la influencia de los segmentos con curvatura en los 
conductos radiculares y el número de veces necesarias para inducir la fractura de un 
instrumento NiTi rotatorio. Utilizaron en su experimento 20 instrumentos Mtwo 
diámetro 0.25 mm y conicidad .04 mm en dos canales artificiales de acero inoxidable.  
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     Los resultados demostraron que los instrumentos se fracturaron de manera más rápida 
en la curvatura de 120 grados y se necesitaron más ciclos en el canal artificial con 
curvatura de 90 grados para que se ocasionara la fractura del instrumento rotatorio.  
     Davut Capar et al. en 2014 realizaron un estudio donde compararon la resistencia a la 
fatiga cíclica de instrumentos para el acceso coronal. Los instrumentos se rotaron en un 
aparato de acero con dos distintos canales que tenían curvaturas de 45 y 60 grados. En 
ambos grados de curvatura el instrumento HyFlex demostró tener una resistencia a la 
fatiga cíclica igual o mayor que a los otros instrumentos estudiados (ProTaper Universal 
y Revo-S). 
     Cunha et al. en 2014 presentan un estudio in vitro con el propósito de evaluar la 
incidencia de la separación de los instrumentos reciprocantes Wave One, utilizándolos 
en conductos radiculares de piezas posteriores. El sistema Wave One instrumentó 
durante el periodo de la investigación 2,215 conductos radiculares y sólo 3 instrumentos: 
2 instrumentos small de diámetro 0.21 mm y conicidad .06 y 1 instrumento primario de 
diámetro 0.25 mm y conicidad .08, se separaron. Concluyendo que la incidencia de 
fractura fue de 0.13%, demostrando su alta resistencia a la fatiga cíclica.  
     De-Deus et al. en 2014 evaluaron por medio de micro-CT los microcracks causados 
en la dentina después de la instrumentación en 154 primeros y segundos molares 
inferiores con los sistemas Reciproc, Wave One y BioRace donde encontraron que no 
hubo nuevos microcracks al comparar las imágenes del antes y el después de la 
instrumentación de aquellos especímenes conformados con Wave One y Reciproc.  
 
     Burklein et al. en el 2012 emplearon un total de 80 raíces con conductos que 
presentaban curvaturas con rango de 25 a 35 grados, donde compararon la habilidad de 
la instrumentación de tres sistemas: Mtwo, Reciproc y OneShape, encontrando que el 
sistema Reciproc requiere de menor tiempo para conformar conductos curvos 
comparado a Mtwo y OneShape.  
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     Gergi et al. en el 2014 utilizaron conductos curvos de raíces mesiales de 24 molares 
inferiores, que en sus criterios de inclusión tuvieran curvaturas con ángulos severos 
(25°-35°), los cuales fueron calculados con el método de Schneider. 
 
     Scelza et al. en el 2015, evaluaron la resistencia de flexión a 45°, la fatiga cíclica y el 
tipo de fractura de 60 instrumentos reciprocantes: 30 Wave One y 30 Reciproc, ambos 
de .25 mm y 08 mm de conicidad. Las pruebas se realizaron en un bloque de metal de la 
aleación Ni-Cr-Mo-Ti con un canal artificial de 1.77 mm de diámetro y 20 mm de 
longitud, donde Reciproc mostró una mejor resistencia a la fatiga cíclica que Wave One. 
La sección transversal de los instrumentos Reciproc fue un factor importante en su 
resistencia a la fatiga cíclica.  
  
     Gergi et al., 2014 comparó el transporte apical y el centrado del conducto al usar el 
sistema Reciproc, Wave One y TF Adaptive, para determinar el grado de transportación 
de los conductos instrumentados, se midió la distancia más corta del conducto no 
instrumentado a la periferia de la raíz y después comparó estas medidas con la de los 
conductos instrumentados. Esto fue evaluado por 2 diferentes clínicos y se obtuvo que 
Reciproc tuvo mayor transportación del conducto que Wave One, pero sin diferencia 
significativa entre los dos grupos.  
 
     Li et al., 2015 compararon la incidencia de microcracks dentinarios producidos por 
ProTaper Universal, Wave One y ProTaper durante la instrumentación en 60 molares 
extraídos con conductos de 25-40° de curvatura. ProTaper Next originó menor cantidad 
de microcracks durante la instrumentación en curvaturas pronunciadas.  
 
     Larsen et al., 2009 probaron la fatiga cíclica de instrumentos rotatorios en un bloque 
de metal con 3 curvaturas diferentes. La cabeza de la pieza del motor fue montada en 
una máquina Inström (Instron, Norwood, MA), para llevar el instrumento rotatorio hasta 
el punto designado.    
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      Gu et al., 2010 estudiaron por medio de un escáner de micro-CT las curvaturas 
presentes en 122 primeras molares permanentes, donde encontraron una segunda 
curvatura en el conducto mesiobucal del 34.78% de las primeras molares analizadas.   
 
     Cunningham y Senia, 1992 analizaron el grado y configuración de las curvaturas 
presentes en raíces mesiales de 100 molares inferiores. Se tomaron radiografías en 
sentido bucolingual y mesiodistal con una lima ♯8. El 100% de los especímenes 
estudiados, demostraron curvatura en ambos sentidos. En la vista proximal (mesiodistal) 







































     Se seleccionó un total de 60 instrumentos, los cuales se dividieron en 6 diferentes 
grupos. 10 instrumentos de cada uno de los siguientes sistemas: 
  
Grupo 1: ProTaper Gold (PTG, Dentsply Tulsa Dental Specialities) 
Grupo 2: ProTaper Next (PTN, Dentsply Maillefer) 
Grupo 3: HyFlex CM (ColteneEndo/Whaledent, Inc, Cuyahoga Falls, OH) 
Grupo 4: Reciproc (VDW, Munich, Germany) 
Grupo 5: Wave One (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). 
Grupo 6: Wave One Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). 
 
     Los tres primeros grupos (ProTaper Gold, ProTaper Next y HyFlex CM) se activaron 
con la utilización del motor wave•oneTM (Dentsply Maillefer) (Figura 3). Cada uno de 
estos sistemas se activaron según las revoluciones por minuto y torque recomendados 
por el fabricante en movimiento rotatorio. ProTaper Gold 300 rpm, ProTaper Next 300 
rpm y Hyflex CM 500 rpm. El tamaño de los instrumentos se decidió en base a su 
diámetro y así tratar de que coincidieran en taper: ProTaper Gold F2, 0.25 mm y 0.08 
mm de conicidad, ProTaper Next x3, de 0.30 mm y conicidad variable pero inicial de 
0.07 mm, y Hyflex CM  0.35 mm y 0.06 mm de conicidad. Los grupos 4, 5 y 6 
(Reciproc, Wave One y Wave One Gold) se activaron  con el motor wave•oneTM. Cada 
sistema según las instrucciones de su fabricante en movimiento reciprocante. El tamaño 
de estos instrumentos de 0.25 mm y 0.08 de conicidad.  
 
     La medición de la fatiga cíclica se realizó en un dispositivo de acero inoxidable (CF 
Endo Tester) (IMPI:MX/u/2015/000473) diseñado específicamente para este estudio 
(Figura 4, 5 y 6), con mediciones de 2 pulgadas de alto, 3 pulgadas de largo, 2 pulgadas 
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de ancho y 1 kg de peso (Figura 7). El dispositivo comprende 2 distintos conductos; uno 
en la parte frontal, para instrumentos de .35 y 6% de conicidad y otro posterior para 
instrumentos de .25 mm y 8% de conicidad con un sistema de sujeción transparente de 
acrílico que permite la movilidad de éste; en caso de que el acrílico se raye y dificulte la 
visibilidad del instrumento rotatorio (Figura 8). El dispositivo cuenta con una porción en 
la parte superior al lado del orificio del conducto para que el instrumento tenga un punto 
de referencia, y que todas las muestras puedan ser introducidas al conducto a la misma 
longitud. El punto de referencia es de 7 mm  y simula la longitud promedio de la corona 
de una molar.  Cada conducto presenta una doble curvatura que mimetiza las curvaturas  
presentes en un conducto mesiobucal de una primera molar inferior. La primer curvatura 
se encuentra en tercio cervical y medio del conducto y es de 17 grados en sentido buco-
lingual y la segunda curvatura en sentido mesio-distal de 28 grados según el método de 
Schneider, presente en el tercio medio y apical (Figura 9 y 10). 
  
     El dispositivo CF Endo Tester, se fijó a la máquina Inström y el instrumento a probar 
se introdujo en el motor wave•oneTM (Figura 11). La cabeza del motor se fijó a la 
Inström para lograr ejercer la misma fuerza y presión al introducir cada uno de los 
instrumento al conducto, con una configuración ya determinada, para que todos los 
instrumentos entraran a la misma longitud. Durante el experimento, se observó la gráfica 
en el programa Bluehill (Figura 12), donde se registró la carga mínima y máxima que 
realizó la lima contra las paredes, datos que nos revelan el transporte apical del 
instrumento en el conducto. También se registraron los segundos que obtuvo el 
instrumento hasta la fractura,  y  se arrojaron los datos en la grafica al momento exacto 
de la separación del instrumento.  
 
Una vez que el instrumento se fracturaba, se detenía la gráfica, la cual registraba de 
manera automática todos los datos obtenidos durante el examen del instrumento y se 
organizaban los datos en una tabla del sistema Bluehill (Figura 13). El acrílico del CF 
Endo Tester se desatornillaba (Figura 14), se retiraba la porción del instrumento 
fracturado (Figura 15), se volvía a ensamblar el acrílico, se colocaba un instrumento 
nuevo y se volvía a resetear la Inström y la gráfica para probar otro instrumento. Este 
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procedimiento se repitió con cada uno de los 60 instrumentos y los resultados se 


















































     La estadística descriptiva del tiempo en segundos de cada uno de los 6 grupos 
experimentales se observa en la Tabla I. Se empleó la prueba comparativa de Tukey 
donde se encontró la mayor resistencia a la fatiga cíclica de acuerdo a los siguientes 
grupos. El sistema Wave One Gold (WOG) con una media de (1.7374), obteniendo la 
mayor resistencia a la fatiga cíclica de todos los sistemas analizados; seguido de 
ProTaper Gold (PTG) y Reciproc (R25), 0.5704 y 0.309, respectivamente, sin diferencia 
entre sus medias. Así mismo, R25 y Wave One (W0) -0.57, sin diferencia significativa 
entre ellos. El sistema Hyflex con una media de -0.691 y por último el sistema ProTaper 




Tabla I. Comparación de la Media del Tiempo hasta la Fractura  
de los Sistemas Examinados 
Sistema N Media Grupos 
WOG 10 1.7374 A     
PTG 10 0.5704  B    
R25 10 0.309  B C   
WO 10 -0.057   C   
Hyflex 10 -0.691    D  
   PTN 10 -1.238     E 




















La Tabla II presenta los valores de la media de la fatiga cíclica entre los grupos de 
movimiento rotatorio y reciprocante. Se utilizó la prueba comparativa de Tukey y el 
grupo reciprocante tuvo mayor resistencia a la fatiga cíclica de manera significativa 





Tabla II. Valor de la Media del Tiempo Hasta la Fractura de los  
Instrumentos Examinados, Agrupados por Tipo de Movimiento  
Grupo N Media Grupos 
Rotatorio 30 0.08439 A  
Reciprocante 30 0.06012  B 















Figura 17. Tiempo hasta la fractura de los sistemas examinados, agrupados  





Las variables Carga Máxima (CM) y Carga mínima (Cm) para encontrar el transporte 
apical de cada sistema, están altamente correlacionadas y no fue necesario realizar los 
dos análisis. Esto se confirmó con la Correlación de Pearson (CM y Cm= 0.970). En la 
Tabla III se observan los valores de la media de los diferentes sistemas, donde se utilizó 
la prueba estadística de Tukey. PTN con una media de 1.590, siendo el sistema que más 
transporte apical presentó, seguido de Hyflex, R25 y W0, sin diferencia significativa 
entre ellos. PTG en tercer lugar con una media de 0.8700 y WOG con una media de 








Tabla III. Valor de la Media de CM y Cm de cada Sistema. Transporte  
Apical de los Instrumentos.   
Sistema N Media Grupos 
PTN 10 1.5900 A    
Hyflex 10 1.2500  B   
R25 10 1.2500  B   
WO 10 1.1556  B   
PTG 10 0.8700   C  
WOG 10 0.5900    D 



























     Diversos estudios han demostrado que el movimiento reciprocante puede extender la 
vida de fatiga cíclica de un instrumento de níquel titanio, al compararse con el 
movimiento de continua rotación. Esta mayor resistencia se desarrolla por el menor 
efecto de acumulación de tensión cíclica, que este influye negativamente en la 
resistencia a la fatiga para los instrumentos que giran continuamente en movimiento 
rotatorio (You et al., 2010; Plotino et al., 2012).  También se ha encontrado que el 
movimiento recíproco contibuye a la seguridad de los instrumentos, ya que cuando este 
se atora en la dentina durante el movimiento horario, el subsecuente movimiento 
antihorario va a desenganchar el instrumento, reduciendo así el estrés torsional y por 
consecuencia la incidencia de fractura, debido al famoso taperlock, mencionado por 
Giuliani et al., 2014. En el presente estudio, se comparó la resistencia a la fatiga cíclica 
in vitro de diferentes sistemas; tres rotatorios: ProTaper Gold, ProTaper Next y Hyflex 
CM, y tres reciprocantes: Reciproc, Wave One y Wave One Gold. En los resultados, se 
obtuvo que el grupo reciprocante tuvo significativamente mayor resistencia a la fatiga 
cíclica que el grupo de movimiento rotatorio, a corde a lo mencionado por Ferreira et al., 
2016, que analizaron en una revisión sistemática el efecto del tipo de movimiento en la 
fatiga cíclica de los instrumentos NiTi, donde reportaron que el movimiento reciprocante 
favorece la resistencia a la fatiga cíclica de los instrumentos en endodoncia, comparado 
a aquellos de continua rotación, y esto, independientemente de otras variables, como la 
velocidad de rotación, el ángulo de la curvatura de los conductos simulados, diámetro, 
conicidad o superficie de los instrumentos examinados.  
A pesar de que la comparación entre diferentes sistemas de instrumentación rotatoria es 
dificil de realizar, debido a lo ya antes mencionado, se incluyeron para este estudio 
instrumentos que tuvieran similitud en su diámetro y conicidad lo más posible, siendo 
los instrumentos reciprocantes utilizados: Reciproc, Wave One y Wave One Gold con 
diámetro de 0. 25 mm, conicidad de .08 mm y longitud de 25 mm, y los instrumentos 
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rotatorios: ProTaper Gold con diámetro de 0.25 mm y conicidad de .08, ProTaper Next 
30 .07 y HyFlex CM 35 .06. Todos los instrumentos se probaron en un dispositivo de 
acero inoxidable (CF Endo Tester) (IMPI:MX/u/2015/000473) que se diseñó 
específicamente para este estudio, donde el conducto, que simulaba un conducto 
mesiobucal de una molar inferior, presentaba dos curvaturas, como sucede generalmente 
en una situación clínica: la primer curvatura en el tercio cervical en sentido buco-lingual 
de 17 grados y la segunda curvatura en el tercio medio y apical de 28 grados en sentido 
mesio-distal. La presente investigación concuerda con el estudio de Pérez-Higueras et 
al., 2014 donde en su metodología probaron la fatiga cíclica de los sistemas ProTaper 
Universal y ProTaper Next con instrumentos del mismo diámetro, asimismo con Gergi 
et al 2014, donde mencionan que las raíces mesiales de molares inferiores se 
seleccionaron para su investigación, ya que estas presentan generalmente conductos muy 
delgados y curvos en 2 distintos planos y esto incrementa la dificultad de la 
instrumentación a evaluar. De la misma manera, Zhao et al., 2014 que seleccionaron 
para su estudio molares inferiores con curvatura en el conducto mesiobucal de 25-35 
grados y Zanette et al., 2014, donde eligieron molares superiores con el mismo grado de 
curvatura (20-35 grados), según el método de Schneider. A diferencia de De-Deus y col 
en el 2014, que utilizaron 150 primeros molares inferiores seleccionando por medio del 
método de Schneider aquellas raíces mesiales con una curvatura de entre 10 y 20 grados 
(curvatura moderada), a diferencia del presente estudio donde se analizaron los 
instrumentos en una curvatura severa (28 grados).  
 
     McSpadden 2006, menciona que la capacidad de una lima para resistir la fractura por 
torsión depende del diámetro, la masa de sección transversal y el diseño. Por esto, la 
resistencia a la fatiga cíclica de instrumentos que tienen el mismo diseño básico y 
diámetro, pero una masa de sección transversal diferente y distintas profundidades de las 
estrías, va a cambiar. En cuyo caso, la lima que tenga la masa de sección transversal más 
grande podrá soportar mayor torsión (Kim et al., 2014). Esto concuerda con los 
resultados obtenidos, donde Reciproc tuvo mayor resistencia a la fractura que Wave 
One, aunque su diámetro y conicidad es igual (0.25 mm, .08 mm), diferenciándose en su 
resistencia a la fatiga cíclica gracias a su sección transversal, y esto concuerda con lo 
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publicado por Scelza et al., 2015, que concluyen que debido a la sección transversal del 
instrumento, Reciproc es más resistente a la fatiga cíclica que Wave One. Esto también 
tiene relación a lo mencionado por Capar et al. y Giuliani et al., 2014 que afirman que la 
aleación con la que está fabricada la lima, que en este caso es la misma para Reciproc y 
Wave One (M-Wire) y su diseño son factores importantes que determinan el desempeño 
mecánico del instrumento rotatorio. 
   Testarelli et al., 2011 afirmó que el tratamiento con calor de la aleación NiTi para los 
instrumentos rotatorios en la endodoncia, es un campo de investigación que sigue en 
desarrollo, pero se tiene poca información sobre ello. En estos tratamientos se producen 
alteraciones de la estructura mecánica de la aleación que aumenta su fuerza y 
flexibilidad. Las casas comerciales han patentado estos diferentes procesos, donde es 
altamente influenciada la temperatura con distintos intervalos de tiempo y con cada uno 
de estos pequeños cambios se convierte cada proceso de fabricación en algo único. 
Hasta hoy, no se han encontrado estudios donde se evalúe la resistencia a la fatiga 
cíclica de estas tres aleaciones en una misma publicación: Gold (ProTaper Gold y Wave 
One Gold), CM (Hyflex CM), y M-Wire (ProTaper Next, Reciproc y Wave One). Los 
instrumentos de todos los sistemas se evaluaron en el dispositivo CF Endo Tester, y la 
cabeza del motor wave•oneTM que sostenía el instrumento, se colocó en la máquina 
Inström, para poder garantizar que el instrumento fuera introducido al conducto del 
aparato con la misma fuerza de penetración, presión y hasta la misma longitud. Esto 
concuerda con lo reportado por Aranguren y Kuttler, 2015 donde utilizaron la máquina 
Inström para probar la fatiga cíclica de Wave One y Wave One Gold. Los resultados que 
se obtuvieron en el presente estudio, demuestran que la aleación Gold posee mayor 
resistencia a la fatiga cíclica en comparación con M-Wire y CM, ya que el sistema que 
tuvo mayor resistencia fue Wave One Gold, seguido de ProTaper Gold y Reciproc, 
Reciproc y Wave One, Hyflex CM y ProTaper Next, con diferencia significativa en 
tiempo hasta la fractura según los grupos antes mencionados. Estos resultados, 
concuerdan con lo publicado por Aranguren y Kuttler, 2015, donde demuestran que la 
aleación Gold posee mayor resistencia a la fatiga cíclica en comparación con M-Wire y 
CM.  
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El tiempo en segundos que obtuvo cada sistema hasta la fractura se registró en el 
software BlueHill de la Inström, donde se observa el momento exacto de la fractura del 
instrumento, la carga menor y mayor en newtons, que nos muestra la fuerza que el 
instrumento ejerce sobre las paredes, para obtener el transporte apical de cada sistema de 
instrumentación. A diferencia de otros estudios, donde el tiempo hasta la fractura de los 
sistemas probados se registró con un cronómetro, luego se multiplicó este tiempo con las 
revoluciones por minuto según el fabricante (Peng et al., 2015; Gambarini et al., 2015; 
Pedulla et al., 2014; Tsujimoto et al., 2014; Vadhana et al., 2014; Nguyen et al., 2014; 
Lopes et al., 2012; Aly et al., 2011; Oh et al., 2010; Gambarini et al., 2008; Haikel et al., 
1999). 
     (Chang et al., 2016; Gagliardi et al., 2015; Gergi et al., 2014) afirman que numerosas 
técnicas de preparación del conducto radicular junto con los sistemas de instrumentación 
NiTi, el perfeccionamiento de su aleación y diferentes cinemáticas se han desarrollado 
con la intención de mantener la forma original del conducto y por lo tanto, permanecer 
más centrado. En la presente investigación, se comparó el transporte apical de los 
diferentes sistemas, al considerar la carga máxima y mínima en newtons que el 
instrumento ejercía sobre las paredes del conducto del dispositivo, ya una vez rotando a 
longitud de trabajo. Estos datos se registraron en la Inström y se analizaron una vez que 
se probaron todas las muestras del sistema. Los resultados obtenidos de esta 
investigación no concuerdan con los resultados por Zhao et al., 2014 donde mencionan 
que los conductos curvos instrumentados con ProTaper Next tuvieron menor transporte 
apical que aquellos preparados con Wave One, sin embargo, se relaciona favorablemente 
a los resultados obtenidos por Gergi et al., 2014 donde no se encontró diferencia 
significativa entre los instrumentos Reciproc y Wave One, ya que en esta investigación 
se obtuvo la menor transportación con diferencia significativa por el sistema Wave One 
Gold, seguida de ProTaper Gold, en tercer lugar el grupo de Wave One, Hyflex CM y 
Reciproc sin diferencia significativa entre ellos y por último ProTaper Next que presentó 
la mayor transportación de todos los grupos examinados, y esto debido a que su aleación 
(M-wire) utilizada en movimiento rotatorio no es tan flexible; en contraste a los 
instrumentos con aleación Gold analizados en esta investigación, que mostraron menor 









     Bajo las condiciones experimentales del presente estudio, se llegó a las siguientes 
conclusiones:  
 
1. Wave One Gold mostró la mayor resistencia a la fatiga cíclica, seguido de ProTaper 
Gold, Reciproc, Wave One, HyFlex CM y por último, ProTaper Next. 
 
2. El grupo de movimiento reciprocante tuvo mayor resistencia a la fatiga cíclica que el 
grupo de movimiento rotatorio.    
 
3. Todos los sistemas presentaron transportación apical. El sistema que mayor 
























Como continuación de esta investigación se puede repetir este experimento: 
 
1. Comparando las diferentes aleaciones de los sistemas de instrumentación. Esto quiere 
decir que sin importar el sistema a evaluar, todos los sistemas se activarían a las mismas 
revoluciones, mismo torque y misma cinemática, en este caso se buscaría analizar la 
fatiga cíclica de la aleación en sí y no del instrumento.  
 
2. Observando al microscopio las porciones de todos los instrumentos fracturados y 
analizar qué tipo de fractura sufrió el instrumento. Esto con el fin de ver cual es la causa 
principal de la fractura, que tipo de fractura es, ya sea torsional o flexural y cuántos 
milímetros del instrumento se fracturaron. Para determinar si esto coincide en un mismo 
sistema de instrumentación y/o observar el comportamiento de la fractura en el tipo de 
movimiento utilizado: rotatorio y reciprocante.  
 
3. También podría repetirse esta misma metodología in vitro pero en dientes extraídos, 
seleccionando raíces mesiobucales de molares inferiores que cumplan con criterios de 
inclusión de curvatura mesio-distal de 26-28° y 16-18° grados en sentido buco-lingual 
según el método de Schneider, la cual se trató de simular en esta metodología y analizar 
si hay diferencia significativa entre los resultados obtenidos en el dispositivo de fatiga 
cíclica CF Endo Tester (IMPI:MX/u/2015/000473) y en aquellas raíces mesiobucales de 
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“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Reciproc, Wave One y Wave One Gold.” 







CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 1.48 1.0 0.9 219.2 
No. 2 7.36 0.9 0.8 244.5 
No. 3 1.82 0.8 0.7 251.20 
No. 4 1.43 0.9 0.8 293.8 
No. 5 3.97 0.9 0.8 297.5 
No. 6 1.52 0.9 0.8 257.9 
No. 7 1.44 0.9 0.8 277.6 
No. 8 1.39 0.9 0.8 311.4 
No. 9 1.50 0.8 0.6 304.3 








“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Reciproc, Wave One y Wave One Gold.” 







CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 2.29 1.3 1.0 82.6 
No. 2 3.05 1.5 1.3 77.4 
No. 3 2.69 1.3 1.1 86.2 
No. 4 1.87 1.2 1.0 83.5 
No. 5 1.81 1.5 1.3 114.2 
No. 6 2.35 1.8 1.6 109.5 
No. 7 2.43 1.8 1.6 107.9 
No. 8 2.75 2.0 1.8 116.6 
No. 9 2.47 1.7 1.5 147.7 











“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Reciproc, Wave One y Wave One Gold.” 






CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 1.44 1.2 1.1 139.9 
No. 2 2.23 1.4 1.0 94.5 
No. 3 1.87 1.1 0.9 139.0 
No. 4 1.30 1.0 0.9 103.2 
No. 5 1.63 1.3 1.2 102.7 
No. 6 1.70 1.4 1.3 105.5 
No. 7 3.98 1.2 1.0 149.8 
No. 8 1.57 1.3 1.2 114.9 
No. 9 1.52 1.3 1.2 109.7 













“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Reciproc, Wave One y Wave One Gold.” 






CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 2.11 1.2 0.9 144.0 
No. 2 4.5 1.1 0.7 125.2 
No. 3 1.56 1.2 0.9 213.0 
No. 4 3.5 1.1 0.9 298.3 
No. 5 2.58 1.6 1.4 271 
No. 6 2.18 1.4 1.2 250 
No. 7 3.29 1.5 1.3 253.8 
No. 8 16.46 1.2 0.8 229.7 
No. 9 5.32 1.0 0.8 296.0 












“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Wave One y Wave One Gold.” 






CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 2.95 1.1 0.9 116.8 
No. 2 3.16 1.2 0.9 92.1 
No. 3 2.2 1.2 0.9 146.7 
No. 4 2.1 0.7 0.4 269.1 
No. 5 3.87 1.2 0.8 174.4 
No. 6 3.88 1.0 0.8 266 
No. 7 3.04 1.0 0.8 287 
No. 8 2.45 1.2 0.9 120.2 
No. 9 2.06 1.3 1.0 220.8 







Tabla IX. Resultados Wave One Gold 
 
 
“Evaluacín de la resistencia a la fatiga cíclica 
de diferentes instrumentos rotatorios: 
ProTaper Gold, ProTaper Next, HyFlex CM, 
Reciproc, Wave One y Wave One Gold.” 






CM Cm Tiempo (segundos) 
No. 1 2.48 0.6 0.4 541.0 
No. 2 0.99 0.5 0.2 961.2 
No. 3 4.5 0.8 0.5 886.8 
No. 4 1.33 0.7 0.3 782 
No. 5 3.17 0.6 0.4 813 
No. 6 1.34 0.5 0.3 709 
No. 7 6.7 0.6 0.4 461 
No. 8 1.21 0.6 0.4 872 
No. 9 2.35 0.6 0.4 966 




                        
Figura 3. Motor wave•oneTM utilizado para activar los instrumentos analizados. 
 
                    
Figura 4. Diseño para dispositivo de medición fatiga cíclica-  vista frontal 
 55 
 





    
 
 
Figura 5. Diseño para dispositivo de medición de fatiga cíclica- vista lateral derecha. 
1)Conducto que simula el conducto radicular 2)Método de sujeción que permite el 
deslizamiento del acrílico transparente 3)El dispositivo cuenta con dos conductos: 0.35 
mm de diámetro y .06 mm de conicidad y otro de 0.25 mm de diámetro y 0.08 mm de 
conicidad 4)Porción que simula la corona del molar para tener un punto de referencia al 










                                           




Figura 7. Proceso de manufactura del dispositivo para medición de fatiga cíclica en la 




Figura 8. CF Endo Tester- vista frontal 
                                      
Figura 9. CF Endo Tester vista lateral, donde se aprecian los dos canales: 25 .08 y 35 
.06 mm.  
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Figura 10.  a) Vista lateral del conducto, primera curvatura en sentido bucolingual 
localizada en tercio coronal y medio de 17 grados y en tercio apical curvatura secundaria 
en sentido mesiodistal de 28 grados. b) Vista clínica del conducto, segunda curvatura en 
sentido mesiodistal localizada en tercio apical de 28 grados. 
 
            
Figura 11.  Dr. José Aranguren Cangas. Estudio Piloto en Laboratorio 2.015                                      





















    
                       
 
 
Figura 12.  CF Endo Tester y cabeza del motor wave•oneTM fijados  




            
 
Figura 13.  Gráfica en programa Bluehill mostrando la rotación y resultados  


















































































Figura 17.  Instrumentos analizados y sus fragmentos fracturados. 
 
 
PROTAPER NEXT PROTAPER GOLD 
WAVE ONE GOLD WAVE ONE  

































































Figura 22.  Realización de Experimento en Laboratorio 2.015 de la Universidad Rey 











































































































































































































































































































































































































































Figura 82. Gráfica Wave One Gold, muestra 10 
 
 
